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Resumen: 
Antecedentes y Objetivos: Los integrantes de la familia Cactaceae subsisten a través de adaptacio¬ 

nes anatómicas y metabólicas como la síntesis de metabolitos primarios y secundarios con funciones 

específicas que les permiten desarrollarse en regiones áridas y semiáridas. Mammillaria es un género 

perteneciente a la tribu Cacteae y la literatura con respecto a sus caracteres anatómicos y fitoquímicos 

es escasa. Particularmente para la especie Mammillaria uncinata los estudios con ese tipo de enfoque 

son ausentes, por lo que los objetivos del presente trabajo fueron describir la estructura anatómica- 

histoquímica y el perfil fitoquímico del tallo y la raíz de la especie con la finalidad de contribuir al 

conocimiento de su biología y composición química. 

Métodos: El estudio se realizó con ejemplares recolectados en la región Altos Norte de Jalisco, Mé¬ 

xico. Se emplearon la microtécnica convencional de inclusión en parafina y técnicas histoquímicas 

para la descripción de los caracteres anatómicos e histoquímicos, así como técnicas cualitativas para el 

estudio del perfil fitoquímico. 

Resultados clave: Algunos de los caracteres anatómicos más distintivos son laticíferos que producen 

un látex lechoso y cristales de morfología variable en el tallo. El análisis del perfil fitoquímico reveló 

la presencia abundante de metabolitos secundarios en el tallo, incluyendo alcaloides, esteróles, fiavo- 

noides y saponinas, mientras que en la raíz únicamente se detectó, de manera escasa, la presencia de 

esteróles y saponinas. 

Conclusiones: El estudio mostró la presencia, en Mammillaria uncinata, de caracteres anatómicos si¬ 

milares a otras especies de Cactaceae, así como la abundancia de fitoquímicos con potencial aplicación 

en diferentes áreas. 

Palabras clave: anatomía, histoquímica, perfil fitoquímico. 

Abstract: 
Background and Aims: Members of the Cactaceae family persist through anatomical and metabolic 

adaptations that allow them to develop in arid and semi-arid arcas, including the synthesis of primary 

and secondary metabolites with specific functions. Mammillaria is a genus belonging to the Cacteae 

tribe and the literature on its anatomical and phytochemical characters is scarce, particularly for the 

species Mammillaria uncinata. Therefore, the objectives of this study were to describe the anatomical- 

histochemical structure and phytochemical profile of the stem and root of Mammillaria uncinata, in 

order to contribute to the knowledge of biology and Chemical composition of the species. 

Methods: The study was conducted with specimens collected in their natural distribution area in the 

Altos Norte región of Jalisco, México. The standard paraffin microtechnique and histochemical techni- 

ques were used for the description of the anatomical and histochemical characters, whereas qualitative 

techniques were applied to study the phytochemical profile. 

Key results: Eaticifers and crystals of variable morphology in the stem are some of the most distinctive 

characters. The phytochemical profile analysis revealed the presence of abundant metabolites in the 

stem, including alkaloids, sterols, fiavonoids and saponins, whereas in the root only the presence of 

sterols and saponins was detected in low amounts. 

Conclusions: The study showed anatomical features in Mammillaria uncinata to be similar to other 

Cactaceae species, as well as abundance of phytochemicals with potential application in different arcas. 

Key words: anatomy, histochemistry, phytochemical profile. 
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Introducción 

La familia Cactaceae del orden Caryophyllales es un grupo 

de plantas sueulentas representativo de las zonas áridas y 

semiáridas del hemisferio Oeste, exeepto Rhipsalis bac- 
r 

cifera (Sol.) Steam, la eual se eneuentra en Afriea y Asia 

(Hunt, 2006). 

Su división en euatro subfamilias (Pereskioideae, 

Opuntioideae, Maihuenioideae y Caetoideae) ha sido 

sustentada por earaeteres morfológieos y moleeulares 

(Hunt, 2006; Báreenas et al., 2011). La subfamilia Cae¬ 

toideae eomprende el mayor número de espeeies y es 

la más diversa en términos de hábitos de ereeimiento y 

formas de vida; se divide en nueve tribus: Browningeae, 

Caeteae, Calymmantheae, Cereeae, Hyloeereeae, Noto- 

eaeteae, Paehyeereeae, Rhipsalidae, Triehoeereeae (Or- 

tega-Baes et al., 2010; dos Santos et al., 2012; Vázquez- 

Sánehez et al, 2012). En la tribu Caeteae, por ejemplo, 

predominan géneros eomo Aztekium Boed. y Mammilla¬ 

ria Haw., que ineluyen representantes eon tallos eortos, 

mientras que Echinocactus Link & Otto y Ferocactus 

Britton & Rose tienen integrantes eon tallos globosos 

que miden 1 m o más de altura, asi eomo Escobaria Brit¬ 

ton & Rose, Neolloydia Britton & Rose y Thelocactus 

(K. Sehum.) Britton & Rose, eon espeeies que forman 

tallos de entre 20 y 30 em de alto (Vázquez-Sánehez et 

al., 2012). 

Por otro lado, para sobrevivir y prosperar en am¬ 

bientes hostiles, la mayoría de las eaetáeeas euentan eon 

la eapaeidad de sintetizar eompuestos quimieos variados 

lo que las haee produetos naturales promisorios en la bús¬ 

queda de nuevas fúentes de eompuestos eon aetividad 

biológiea. La preseneia de fitoquimieos, eomo esteróles. 

alealoides y eompuestos fenólieos (Garza-Padrón et al, 

2010) que muestran aetividad biológiea de tipo antioxi¬ 

dante benéfiea para el ser humano, ha sido demostrada en 

diversas espeeies, tal es el easo de Astrophytum myriostig- 

ma Lem. (Garza-Padrón et al., 2010) y diferentes espeeies 

de Opuntia Mili.  (Matías et al., 2014). 

Para las espeeies de Mammillaria, aunque es un gé¬ 

nero que ineluye un gran número de espeeies importantes 

en diversos aspeetos, existen poeos estudios eon relaeión 

a estudios anatómieos (Janu y Raghuvanshi, 2011; Mos- 

eo, 2012; Herrera-Martinez et al., 2015), y a su perfil fito- 

quimieo. La informaeión existente se enfoea al estudio de 

los pigmentos presentes en el tallo (Wybraniee y Nowak- 

Wydra, 2007; Moseo, 2012), el perfil fitoquimieo y eom- 

ponentes nutraeéutieos del fruto (Aparieio-Femández et 

al., 2013), asi eomo la indueeión de metabolitos seeunda- 

rios en eultivos de eélulas en suspensión (Robles-Zepeda 

et al, 2009). 

Por lo anterior, los objetivos del presente trabajo 

ineluyeron la earaeterizaeión anatómiea-histoquimiea y el 

perfil fitoquimieo del tallo y la raiz de Mammillaria unci- 

nata Zueearini & Pfeiffer, eon la finalidad de eontribuir al 

estableeimiento de las bases para el aproveehamiento de 

esta espeeie eomo fúente de metabolitos seeundarios eon 

aetividad biológiea. 

Materiales y Métodos 

Se llevó a eabo la reeoleeta de ejemplares de Mammi¬ 

llaria uncinata en sus áreas de distribueión en muniei- 

pios de Jaliseo, Méxieo (Cuadro 1). Se reeoleetaron en 

promedio eineo individuos de eada loealidad; dos de 

ellos se utilizaron para realizar el estudio morfo-ana- 

Cuadro 1: Localización geográfica de localidades de recolecta de Mammillaria uncinata Zueearini & Pfeiffer en el estado de Jalisco, México. 

Localidad Latitud (N) Longitud (O) Altitud (m s.n.m.) Colector/No. colecta 

Lagos de Moreno, Jal. 21°31' 101°41' 1930 S. Loza-Cornejo 226-230 (IBUG) 

Ojuelos de Jalisco, Jal. 21°33' 103°09' 2100 S. Loza-Cornejo 231-236 (IBUG) 

Unión de San Antonio, Jal. 2E02' 10E27' 1920 S. Loza-Cornejo 237-241 (IBUG) 

Encamación de Diaz, Jal. 2E24' 102°25' 1851 S. Loza-Cornejo 242-246 (IBUG) 
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tómico. Para ello, se tomaron muestras de tejido de los 

tubéreulos y parte interna del tallo, asi eomo muestras 

de la raiz. Fueron proeesados dos ejemplares por loea- 

lidad para el estudio de perfil fitoquimieo y un ejemplar 

eompleto de eada región de muestreo se depositó en el 

herbario IBUG de la Universidad de Guadalajara. 

Anatomía e histoquímica 

Las muestras reeoleetadas de tallo y raiz de los indivi¬ 

duos de M. uncinata fueron fijados eon solueión FAA 

(formaldehido-aleohol-áeido aeétieo glaeial-agua desti¬ 

lada, 1: 5: 0.5: 3.5) por 24-72 horas y proeesados para 

el estudio anatómieo, siguiendo la mierotéeniea eon- 

veneional de inelusión en parafina. Se realizaron eortes 

transversales y longitudinales de un grosor de 12-14 pm 

eon un mierotomo rotatorio (RMT-30 Radieal Instru¬ 

ments, India), los euales se pegaron en portaobjetos eon 

adhesivo de Haupt, dejando seear por 12 horas. Se eon- 

tinuó eon inmersiones en diferentes eoneentraeiones de 

xileno y aleohol etilieo (100% a 50%) para eliminar la 

parafina. La tineión de los tejidos se realizó eon safrani- 

na 0.05% eon 2% de eloruro de sodio, disueltos en agua 

y verde rápido disuelto en aleohol etilieo absoluto, aeei- 

te de elavo y metileelosolve (López-Curto et al., 1998). 

Posteriormente se montaron eon resina sintétiea; una 

vez seeas y limpias las preparaeiones, se proeedió a su 

observaeión eon un analizador de imágenes Image Ma¬ 

nager (Imagie Bildverarbeitung AG, 1992-2005, Berlin, 

Alemania), adaptado a un mieroseopio óptieo (Leiea 

DM-1000, Wetzlar y Mannheim, Alemania). Para el aná¬ 

lisis eon mieroseopia eleetróniea de barrido, fueron fija¬ 

das muestras del tallo en FAA, lavadas y deshidratadas 

en serie de aleoholes y preparadas para su observaeión 

en un mieroseopio eleetrónieo (JSM-6390, Jeol, Japón) 

operando a 30 Kv. Para la earaeterizaeión histoquimiea 

del tallo y de la raiz, se hieieron eortes en freseo a mano 

alzada, aplieando diferentes pruebas de tineión (lugol, 
r 

Sudán IV, Aeido Peryódieo-Reaetivo de Sehiff (APS) y 

vainillina-HCl) para la identifieaeión de almidón, lipi-  

dos, polisaeáridos insolubles y taninos, respeetivamente 

(López-Curto et al., 1998). 

Perfil fitoquimieo 

El tallo y raiz de M. uncinata de las plantas limpias y sin 

espinas se eortaron en eubos de aproximadamente 1 em de 

lado, los euales posteriormente fueron deshidratados bajo 

eondieiones ambientales (14-28 °C; 44-58% HR) durante 

siete dias hasta la pérdida de 85 a 95% de humedad, la 

eual se determinó mediante el registro de la pérdida diaria 

de peso. Las muestras seeas se trituraron manualmente en 

un mortero y el polvo obtenido se sometió a extraeeiones 

seeueneiales usando refiujo durante 30 minutos para la ob- 

teneión de euatro extraetos de polaridad ereeiente (hexa- 

no, aeetato de etilo, 80% etanol, agua). Los extraetos se 

almaeenaron en refrigeraeión (4 °C) y se protegieron de 

la luz hasta su análisis. Las determinaeiones se llevaron a 

eabo por triplieado empleando téenieas eualitativas que 

indiean la preseneia de los diferentes metabolitos median¬ 

te eambios de eoloraeión y/o formaeión de preeipitado, y 

de aeuerdo a las metodologías propuestas por Domínguez 

(1973). La preseneia de alealoides se deteetó utilizando 

reaetivos de Dragendorff, Mayer, Warner y Hager. Los re- 

aetivos de Libermann-Burehard y Salkowski se emplea¬ 

ron para revelar la preseneia de esteróles. La existeneia de 

fiavonoides se deseubrió utilizando la prueba de Shinoda 

y la de las saponinas mediante la formaeión de espuma 

y eon el reaetivo de Rosenthaler. Se empleó FeCl3 para 

la deteeeión presuntiva de taninos y solueiones aeuosas 

de gelatina, sal y gelatina-sal, eomo prueba eonfirmatoria. 

La preseneia de quinonas se observó utilizando NaOH y 

tolueno en solueión aeuosa, después de tratar los extraetos 

eon H2O2 y H2SO4. Todas las téenieas empleadas fueron 

deseritas por Sánehez-Herrera et al. (2011). 

Resultados 

Anatomía e histoquímica 

La eutieula del tallo es relativamente delgada, lisa, inieia 

desde el nivel apieal y eontinúa hasta las regiones eer- 

eanas a la base. La epidermis está presente en todas las 

regiones verdes del tallo y es uniestratifieada (Fig. lA). 

Las eélulas de la epidermis son de forma euadrada a ree- 

tangular eon los bordes eurvos en vista longitudinal, y de 
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forma cuadrada en corte transversal; en vista superficial 

tienen paredes onduladas (Fig. IC, D). Estas células no 

presentan algún tipo de contenido. Los estomas son para- 

citicos. La hipodermis es multiestratificada, colenquima- 

tosa, compuesta por dos a cuatro estratos celulares (Fig. 

lA, B). La peridermis es unidireccional, inicia en forma 

de parches en algunas partes del tallo y tiene un mayor 

desarrollo en la región media y basal. El felógeno presen¬ 

ta dos estratos de células con paredes delgadas, de forma 

rectangular; el felema está compuesto por cuatro o cinco 

estratos de células con pared delgada, las cuales aparecen 

colapsadas y alternan con estratos de células, en donde 

las paredes externas y radiales son gruesas y lignificadas 

(Fig. lE, F). El córtex está constituido por tejido funda¬ 

mental con dos tipos de células, las del clorénquima, de 

forma rectangular en sentido radial y cloroplastos abun¬ 

dantes (Fig. 2A, B) y granos de almidón (Fig. 3A, B), 

y las células del parénquima de reserva, las cuales son 

isodiamétricas, tienen paredes delgadas y también alma¬ 

cenan almidón. Células de mucilago y haces vasculares 

corticales formados por xilema y fioema primarios están 

presentes en el tallo. En la región basal, los haces vas¬ 

culares corticales ocasionalmente se presentan en grupos 

de hasta cuatro haces, con elementos de vaso estrechos 

que presentan pared secundaria helicoidal y fioema con 

elementos de tubo criboso y células acompañantes (Fig. 

2C-G). Una red de laticiferos se extiende en el córtex re¬ 

servante (Fig. 4A) y se tiñe fuertemente con lugol, lo que 

indica la presencia de almidón. Cristales prismáticos o 

romboidales individuales o en conglomerados dispersos 

en el córtex (Fig. 4B-F), se encuentran uno o dos por cé¬ 

lula y son relativamente grandes. En las regiones del cór¬ 

tex los granos de almidón son abundantes (Fig. 3G). La 

presencia de polisacáridos insolubles, cuerpos lipidíeos y 

taninos oxidados en las células del córtex reservante fue 

también una caracteristica distintiva del tallo (Fig. 3C-F). 

Los cuerpos lipidíeos se concentran en la periferia de la 

célula, adyacentes a las paredes celulares (Fig. 31). 

El tejido vascular del xilema está constituido por 

una matriz de traqueidas de banda ancha, vasos escasos 

y células de parénquima de forma irregular (Figs. 5, 6). 

Los radios son no lignificados y son principalmente se¬ 

cundarios. El fioema se compone por elementos de tubo 

criboso, células acompañantes y parénquima. Granos de 

almidón y cristales están presentes de manera abundan¬ 

te en el parénquima radial (Figs. 5C, 6C-D). Los haces 

vasculares se presentan en número variable (Fig. 5D) y 

tienden a formar un cilindro sólido de xilema en la parte 

basal del tallo. La médula es parenquimatosa y presenta 

haces vasculares dispersos formados por xilema y fioema 

primarios (Fig. 6F, G). 

Se observaron raíces con crecimiento secundario. 

En corte transversal se observa una peridermis, parénqui¬ 

ma, tejido vascular y una región central. La peridermis 

está formada por varios estratos de células colapsadas de 

paredes delgadas (Fig. 7A, B). En las raíces con mayor 

diámetro, estas células alternan con estratos de células de 

pared gruesa y lignificada. Las células de parénquima tie¬ 

nen forma isodiamétrica y se colapsan radialmente cerca 

de la peridermis conforme se avanza a la base de la raíz. 

El tejido vascular forma un anillo completo formado por 

el xilema secundario constituido por vasos, traqueidas de 

banda ancha y radios xilemáticos uniseriados, con células 

cuadradas a rectangulares (Fig. 7C-E). 

Perfil fitoquímico 

El Cuadro 2 muestra los resultados del análisis de perfil fi¬ 

toquímico realizado en cuatro extractos de diferente pola¬ 

ridad obtenidos a partir del tallo y la raíz de M. uncinata. 

Como se puede observar los metabolitos secundarios son 

más abundantes en el tallo, donde se detecta la presencia 

de cuatro grupos, mientras que en la raíz únicamente se 

detectó la presencia de dos de ellos. Los alcaloides son 

abundantes en los extractos de mayor polaridad (etanó- 

lico y acuoso) del tallo de M. uncinata, mientras que no 

se detectó su presencia en los extractos obtenidos de la 

raíz. Los esteróles se presentan en cantidades bajas a 

moderadas en extractos de ambas partes de la planta. La 

presencia en cantidades bajas y moderadas de este tipo 

de metabolitos en los extractos obtenidos con acetato de 

etilo y hexano, tanto del tallo como de la raíz, sugiere una 

menor polaridad de dichos compuestos. Los fiavonoides 
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Figura 1: Cortes transversales y superficiales del tallo de Mammillaria uncinata Zuccarini & PfeifFer; A. epidermis uniestratificada (fiecha), 

hipodermis y clorénquima; B. inicio de formación de peridermis; C y D. vista superficial de células epidérmicas, núcleo (fiecha) y estomas; E. 

corte transversal del tallo mostrando células de paredes delgadas (fiecha doble punta) y células de pared gruesa lignificada más externas; F. detalle 

de células en división en el felógeno, con núcleo conspicuo (fiecha). Ep, epidermis; H, hipodermis; N, núcleo. Escala: A-C, 30 pm; D-F, 100 pm. 
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Figura 2: Cortes transversales y longitudinales del tallo de M. uncinata Zuccarini & Pfeiffer. A. y B. córtex fotosintético con abundantes 
cloroplastos; haces vasculares corticales de parte apical, media y basal del tallo; C, D y E. haces vasculares corticales de parte media y basal del 
tallo (flechas), note la mayor acumulación de xilema en la parte basal; F y G. haces vasculares con xilema y floema (flechas). Floema (Fl), vaso 
(V). Escala; A, F, G, 30 pm; B-E, 100 pm. 
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Figura 3: Cortes transversales del tallo de M uncinata Zuccarini & Pfeiffer. Ay B. abundantes granos de almidón en el córtex fotosintético y de 

reserva; C y D. polisacáridos estructurales en parénquima cortical de reserva (flecha); E y F. taninos oxidados (flecha); G. detalle de granos de 

almidón presentes en el clorénquima; H. granos de almidón (flecha) en el parénquima de reserva; I. cuerpos lipidióos en el parénquima de reserva. 

Escala: Ay B 300 pm; C-F, 20 pm; G, 100 pm; H, I, 30 pm. 
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Figura 4: Cortes transversales del tallo de MammiUaria uncinata Zuccarini & Pfeiffer. A. laticífero (flecha); B-D. granos de almidón (flecha doble 
punta), cristales prismáticos (flechas) en parénquima de reserva; E y F. cristales agregados. LAT, laticífero; Cr, cristales. Escala: Ay B, 100 pm; 
C-E, 30 pm; F, 28 pm. 

28 



Figura 5: Cortes transversales del tallo de M uncinata Zuccarini & Pfeiffer observados con microscopía electrónica de barrido. A, B. cristales 
agregados (flechas) en parénquima cortical del tallo; C. granos de almidón en parénquima cortical (flechas); D. detalle de haz vascular cortical 
(flecha) y parénquima; E. tejido vascular del tallo, y médula; F. detalle de tejido vascular del tallo mostrando una matriz de traqueidas de banda 
ancha (flechas), y vasos escasos. Cr, cristales; Hv, haz vascular; M, médula; Pa, parénquima; TBA, traqueidas de banda ancha; Tv, tejido vascular; 
V, vasos. Escala; Ay E, 100 pm; B, 20 pm; C y F, 50 pm; D, 10 pm. 
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Figura 6: Cortes transversales y longitudinales del tallo de M uncinata Zuccarini & Pfeiffer. A, B. radios no lignificados (flecha doble punta) 
y traqueidas de banda ancha en el xilema; C y D. células de los radios con granos de almidón y cristales (flecha); E. traqueidas de banda ancha 
estratificadas; F. haces vasculares en la médula; G. detalle de haz vascular medular. Cr, cristales; R, radios; IBA, traqueidas de banda ancha. Escala: 
Ay B, 100 pm; C y D. 50 pm; E-G, 150 pm. 

30 



Figura 7: Cortes transversales de la raíz de MammiUaria uncinata Zuccarini & Pfeiffer. A. desarrollo de la peridermis (flecha doble punta); B. 

radios uniseriados en el xilema (flecha); C-E. detalle de radios uniseriados y traqueidas de banda ancha (flechas) en el xilema. R, radios. Escala: 

A-C, 50 pm; D y E, 30 pm. 
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Cuadro 2: Perfil fitoquímico de tallo y raíz de Mammillaria uncinata 

Zuccarini & Pfeiffer analizado en cuatro extractos de diferente 

polaridad. Extractos; H: hexano, AE; acetato de etilo, E: 80% etanol, 

A: agua (+)=Ensayo positivo. Contenido: + bajo, ++ moderado, +++ 

abundante. (-)=Ensayo negativo, ausencia. 

Tallo Raíz 

Extractos 

H AE E A H AE E A 

Alcaloides - - +++ +++ - - - - 

Esteróles - ++ + - ++ + + - 

Flavonoides ++ ++ +++ +++ - - - - 

Saponinas - - + +++ - - - + 

fueron abundantes en los extraetos de la parte aérea de M. 

uncinata, mientras que en la raíz no se deteetaron. Fue 

abundante la preseneia de saponinas en el extraeto aeuoso 

del tallo de M. uncinata, y eseasa en el extraeto etanólieo 

del tallo y en el extraeto aeuoso de la raíz. La preseneia 

de taninos y quinonas no pudo deteetarse eon las téenieas 

empleadas, sugiriendo que podrían eneontrarse en eanti- 

dades muy pequeñas o en forma insoluble, formando par¬ 

te de estrueturas eelulares. 

Discusión 

Anatomía e histoquímica 

Las earaeterístieas anatómieas observadas Qn Mammillaria 

uncinata son similares a las deseritas para otras espeeies 

de Caetoideae (Terrazas y Arias, 2003; Salinas-Revilla y 
r 

Alvarez-Moseoso, 2006; dos Santos Gareía et al, 2012). 

El tallo de Mammillaria uncinata presenta una eutíeula 

lisa y delgada que inieia a nivel apieal y se eonserva hasta 

las regiones eereanas a la base del tallo, similar a otros gé¬ 

neros de Caetoideae. La eutíeula tiene una fimeión impor¬ 

tante al eonstituir una barrera primaria entre el euerpo de 

la planta y las eondieiones ambientales (Salinas-Revilla y 
r 

Alvarez-Moseoso, 2006). La epidermis uniestratifieada de 

eélulas eon pared delgada y lisa eoineide eon observaeio- 

nes realizadas para espeeies de otras eaetáeeas (Muruaga y 

Guantay, 2011; dos Santos Gareía et al., 2012; Gon9alves 

da Silva et al, 2013). En otras espeeies de Mammillaria 

(M. polythele Mart. y M. perbella Hildm. ex K. Sehum.) la 

superfieie de las eélulas epidérmieas es lisa, exeepto en al¬ 

gunas zonas donde es ligeramente rugosa (Gasson, 1981). 

En eorte transversal, las eélulas de la epidermis de M. un¬ 

cinata muestran formas euadradas o reetangulares, similar 

a otras eaetáeeas, por ejemplo, Corryocactus erectus (Bae- 
r 

keb.) R Ritter (Salinas-Revilla y Alvarez-Moseoso, 2006). 

Ea peridermis en el tallo se desarrolla prineipalmente en 

la región media y basal, es unidireeeional y de origen 

epidérmieo eomo se presenta eomúnmente en Caetaeeae 

(Terrazas y Arias, 2003; dos Santos-Gareía et al., 2012; 

Gon9alves da Silva et al., 2013). Mammillaria uncinata 

presenta hipodermis formada por varios estratos de eélu¬ 

las de eolénquima eon paredes primarias. De aeuerdo eon 

Mauseth (2006), la existeneia de este tipo de eélulas en los 

tallos proporeiona flexibilidad, permitiendo la eontraeeión 

o expansión de éste, aeorde eon la disponibilidad de agua. 

Representaría, además, un meeanismo efleiente para pro¬ 

teger al tallo de depredadores (Soares da Silva et al, 2010; 

dos Santos-Gareía et al., 2012). 

El tejido eortieal eonstituye una gran proporeión 

del tejido sueulento del tallo de M. uncinata. Su organi- 

zaeión es tiplea de eaetáeeas ya que se difereneia en dos 

poreiones: 1) las eélulas exteriores del eórtex que son ri- 

eas en eloroplastos y oeurren en eolumnas y 2) las partes 

eentrales de tubéreulos y tallo que eonsisten de eélulas 

de parénquima isodiamétrieas en un arreglo irregular. Ea 

disposieión radial del elorénquima permite la difusión 

de CO2 a través del aumento en espaeios intereelulares. 

Fue notoria la aeumulaeión de granos de almidón en el 

elorénquima. Ea preseneia de almidón en el eórtex es de 

gran importaneia, ya que éste es usualmente el prinei- 

pal earbohidrato insoluble en la mayor parte del tejido 

fundamental y eonstituye la forma más signifleativa de 

reserva de earbono en plantas en términos de su eanti- 

dad, distribueión e importaneia para el fimeionamiento 

del metabolismo fotosintétieo (Kótting et al., 2009). En 

el eórtex del tallo de M. uncinata es notoria la preseneia 

de granos de almidón tanto en el elorénquima eomo en el 

parénquima reservante. Adieionalmente, en el parénqui- 
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ma de los radios del xilema fueron también abundantes 

los granos de almidón. Lindeboom et al. (2004) meneio- 

nan que las eondieiones ambientales temperatura, sequía 

y disponibilidad de nutrientes influyen en la eantidad de 
F 

almidón presente. Este podría ser el easo de M. uncinata, 

ya que la espeeie se distribuye en loealidades eon eseasa 

preeipitaeión pluvial, por lo que mantener una reserva 

sufleiente de earbohidratos es vital para la superviveneia. 

Los euerpos lipidíeos o euerpos de aeeite están presentes 

en el parénquima eortieal. Los lipidos son eonstituyentes 

eseneiales de todas las eélulas vegetales. Su eontenido 

varia entre 5-10% del peso seeo. Semillas, granos de po¬ 

len, flores, ralees y tallos almaeenan lipidos eomo ma¬ 

terial de reserva en partieulas subeelulares denominadas 

euerpos lipidíeos, euerpos de aeeite, oleosomas o esfe- 

rosomas (Ho et al., 2014). Diehas reservas eonstituidas 

prineipalmente por triaeilglieéridos (TAGs) y proteínas 

oleosinas pueden ser movilizadas durante periodos de 

metabolismo aetivo (Chen et al., 1999; van der Sehoot et 

al., 2011; Chapman et al., 2012). La preseneia de lipidos 

o eompuestos lipoñlieos, eomo estrueturas subeelulares 

en el tallo de M. uncinata, además de formar parte de las 

reservas de earbono en el tallo, podría representar una 

barrera hidrofóbiea para prevenir la pérdida de agua o 

formar parte de una eubierta proteetora eontra patógenos, 

ataques de herbívoros y otros faetores ambientales, eomo 

meneionan Rodrigues et al. (2011). 

Cristales y eélulas de mueilago están presentes en 

el eórtex reservante del tallo de M. uncinata. Los eristales 

presentan una morfología similar a los de otras espeeies 

de Caetaeeae (Contreras-Padilla et al., 2011). De aeuerdo 

a Frausto-Reyes et al. (2014), la eomposieión de diehos 

eristales puede ser de oxalato de ealeio mono o dihidrata¬ 

do. La preseneia de eélulas de mueilago y eristales en el 

eórtex son ejemplos de adaptaeión a hábitats xérieos de 

M. uncinata. Los eristales pueden reflejar la exeesiva irra- 

diaeión solar, mientras que la aeumulaeión de mueilago 

hidroñlieo faeilitaria el almaeenamiento de agua. La for- 

maeión de eristales, además, está generalmente asoeiada 

eon meeanismos de regulaeión de ealeio en tejidos y órga¬ 

nos euando los niveles de éste se inerementan en el suelo 

(Hudgins et al., 2003), eon la defensa eontra herbívoros 

(Ruiz et al., 2002), asi eomo eon la regulaeión osmótiea 

y detoxifleaeión de metales (Nakata, 2003). La preseneia 

de latieiferos es una earaeteristiea distintiva del tallo de 

Mammillaria uncinata, similar a otras espeeies del mismo 

género (M. heyderi Muehlenpf, M. guerreronis (Bravo) 

Boed.) (Witler y Mauseth, 1984a, b). De aeuerdo a estos 

autores, los latieiferos artieulados presentes en Mammi¬ 

llaria eonstituyen un sistema seeretor eomplejo que se 

forma por lisis de masas eelulares eilindrieas que luego 

son rodeadas por un epitelio multieelular. El látex eon¬ 

tenido en estos eonduetos eontiene varias sustaneias en 

solueión y suspensión eoloidal, entre las que se ineluyen 

earbohidratos, áeidos orgánieos, sales, esteróles, grasas y 

mueilagos. Son eomunes también los terpenoides (eis-1, 

4 poliisoprenos) y gomas, aunque otras sustaneias pueden 

estar presentes, tales eomo glieósidos eardiaeos, alealoi- 

des, azúeares, proteínas y taninos (Konno, 2011), algu¬ 

nos de los euales se deteetaron en el perfil fltoquimieo. 

Los latieiferos eontienen una gama amplia de metaboli- 

tos seeundarios; sin embargo, ninguno es movilizado o 

partieipa en el metabolismo eelular. De aeuerdo a Konno 

(2011) y Roshehina y Roshehina (2012), los latieiferos 

sirven eomo sistemas para “seeuestrar” metabolitos se¬ 

eundarios tóxieos, los euales pueden tener una funeión de 

proteeeión eontra herbívoros; este podría ser el easo de 

Mammillaria uncinata. Los taninos son los metabolitos 

seeundarios más abundantes produeidos por las plantas y 

eontribuyen por su toxieidad a la defensa eontra inseetos 

herbívoros al indueir en éstos un estrés oxidativo (Barbe- 

henn y Constabe, 2011; Salminen y Karonen, 2011). La 

preseneia de taninos en el tallo de M. uncinata fue eseasa, 

solamente algunas eélulas del eórtex reservante presenta¬ 

ron este eontenido, motivo por el eual no fueron deteeta- 

dos en el análisis del perfil fltoquimieo. 

El xilema seeundario está eonstituido por una ma¬ 

triz de traqueidas de banda aneha, vasos eseasos y eélu¬ 

las de parénquima. Los haees vaseulares se presentan en 

número variable y tienden a formar un eilindro sólido de 

xilema seeundario eon radios no lignifleados. El floema se 

eompone por elementos de tubo eriboso, eélulas aeompa- 
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ñantes y parénquima como se presenta también en otras 

eaetáeeas (Terrazas y Arias, 2003). 

La raiz de Mammillaria uncinata está eonstituida 

por peridermis, parénquima, xilema y floema seeundarios, 

además de las eélulas de parénquima en la región eentral. 

Las eélulas de parénquima subyaeentes a la peridermis 

eon disposieión radial que oeupan una mayor proporeión 

de tejido en la raiz. La peridermis se earaeteriza por pre¬ 

sentar varios estratos de eélulas eselerifleadas, semejante 

a otras espeeies de Caetaeeae (Terrazas y Arias, 2003). 

Perfil fitoquímico 

Los resultados del estudio fltoquimieo realizados en M. 

uncinata eomplementan el estudio histoquimieo, mos¬ 

trando un panorama más amplio sobre la eomposieión 

quimiea de la espeeie. Los diferentes tipos de metabo- 

litos seeundarios deteetados en el análisis del perfil fl¬ 

toquimieo de M. uncinata son sintetizados en la planta 

para ayudar a su proteeeión y superviveneia (Konno, 

2011; Roshehina y Roshehina, 2012); sin embargo, to¬ 

dos ellos pueden presentar algún tipo de aetividad bioló- 

giea en el organismo humano. Por lo tanto, M. uncinata 

podria eonsiderarse eomo una espeeie poteneial eomo 

fuente de fltoquimieos. 

La abundante preseneia de alealoides en los ex- 

traetos polares obtenidos del tallo sugiere que estos eom- 

puestos se eneuentran en forma de sales (Arango, 2002). 

La preseneia de alealoides ha sido reportada en el tallo 

de otras espeeies de eaetáeeas globosas; por ejemplo, 

Sánehez-Herrera et al. (2011) registraron mayor abun- 

daneia de alealoides en el tallo de Coryphantha clavata 

(Seheidw.) Baekeb., que en su raiz. Un eomportamiento 

similar eneontramos en la presente investigaeión, ya que 

solo se deteeta la preseneia de alealoides en el tallo, mien¬ 

tras que en la raiz están ausentes. A la feeha no existen 

evideneias sobre las propiedades de los alealoides presen¬ 

tes en M. uncinata, probablemente por el heeho de ser una 

espeeie no utilizada en la medieina tradieional, por lo que 

resulta de interés el eontinuar eon el estudio en euanto a la 

eoneentraeión y el tipo de alealoides, ya que éstos podrian 

presentar algún tipo de aetividad biológiea. 

Los esteróles, también llamados triterpenos, for¬ 

man parte de estrueturas importantes en las membranas 

de eélulas vegetales, y eumplen diversas fúneiones que 

van desde proteeeión (eeras) hasta regulaeión del ereei- 

miento eomo son las fltoalexinas (Céspedes et al., 2005). 

Diferentes espeeies vegetales sintetizan esteróles, aunque 

en una variedad de formas y eoneentraeiones, dependien¬ 

do de eada planta y de las eondieiones ambientales (Piiro- 

nen et al, 2000). De aeuerdo a Domínguez (1973), los es¬ 

teróles pueden eneontrarse en diferentes formas quimieas 

(libres, eomo ésteres, o glieósidos). En el presente trabajo 

se deteetó la preseneia de esteróles, presumiblemente en 

dos formas quimieas diferentes, ya que los deteetados en 

el tallo presentaron mayor polaridad que los de la raiz. La 

preseneia de esteróles en espeeies de eaetáeeas ha sido es¬ 

tudiada y se ha meneionado que algunos de ellos presen¬ 

tan efeetos biológieos. Por ejemplo, Jiang et al. (2006), 

eoneluyeron sobre el deseubrimiento de dos nuevos este¬ 

róles en tallos de Opuntia dillenii (Ker Gawl.) Haw. Por 

otro lado, Sri Nurestri et al. (2008) mostraron resultados 

sobre la aetividad eitotóxiea de extraetos obtenidos de ho¬ 

jas de Pereskia bleo (Kunth) DC., los euales son rieos en 

esteróles. La eaetáeea eolumnar Myrtillocactus geometri- 

zans (Mart. ex Pfeiff.) Consolé presenta eompuestos de 

tipo esteróles tanto en la parte aérea, eomo en la raiz y 

éstos tienen un efeeto inseetieida (Céspedes et al., 2005). 

El estudio de diehas moléeulas fúe retomado por Salazar 

et al. (2011) quienes demostraron que diehas sustaneias 

tienen, además, aetividad antiinflamatoria y eitotóxiea. 

Eos flavonoides son un grupo de eompuestos fenó- 

lieos de amplia distribueión en plantas, ineluyendo dife¬ 

rentes espeeies de Caetaeeae. Su eomprobada eapaeidad 

eomo antioxidantes y otras formas de aetividad biológiea 

los ha heeho blaneo de diferentes estudios (Alimia et al, 

2010; Angulo-Bejaraño et al., 2014; Gutiérrez-Grijalva et 

al., 2016). Eos extraetos obtenidos del tallo de M. uncina¬ 

ta muestran eontenidos importantes de estos eompuestos, 

mientras que en la raiz no se evideneió su existeneia. Eos 

resultados sugieren la preseneia de diferentes tipos de fla¬ 

vonoides eon distintas earaeteristieas de solubilidad, asi 

eomo la importaneia de la luz para su sintesis en las plantas. 
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ya que únicamente se detectaron en el tallo. La presencia de 

flavonoides en los frutos de M. uncinata (Aparicio-Femán- 

dez et al., 2013), asi como en especies de Opuntia (Matías 

et al., 2014; Hahm et al., 2015) ha sido establecida con an¬ 

terioridad incluyendo su capacidad antioxidante. 

Las saponinas son glucósidos solubles en agua con 

capacidad para disminuir la tensión superficial y formar 

espuma al agitar sus soluciones. Al  hidrolizar las saponi¬ 

nas se forman carbohidratos y una aglicona llamada sapo- 

genina que puede presentar estructuras de tipo esteroidal, 

triterpénico o tetraciclico, entre otras (Dominguez, 1973). 

La presencia de saponinas se detecta en los extractos más 

polares del tallo y raiz de M. uncinata sugiriendo que 

se encuentran en forma glicosilada. En investigaciones 

previas del equipo de trabajo (Aparicio-Femández et al., 

2013) se encontró la presencia de saponinas en los frutos 

de la misma cactácea. La presencia de estos compuestos 

ha sido descrita en otras especies de cactáceas (Okazaki 

et al., 2011; Kakuta et al., 2012), y algunas de ellas han 

demostrado actividad biológica, destacando la actividad 

antialérgica de tipo 1. 

La presencia de taninos no se detecta mediante las 

técnicas cualitativas empleadas en el análisis del perfil 

fitoquimico. Sin embargo, si fueron detectados mediante 

pruebas histoquimicas, lo que sugiere que estos componentes 

se encuentran en pequeñas cantidades firmemente unidos 

a las paredes celulares y de forma insoluble. Por su 

importante efecto biológico como antioxidantes fuertes, los 

taninos podrían considerarse parte de la fibra antioxidante 

y a M. uncinata una fuente de ésta (Barbehenn y Constabe, 

2011; Salminen y Karonen, 2011). 

Conclusiones 

Este estudio muestra la presencia de caracteres anatómi¬ 

cos en Mammillaria uncinata similares a otras especies 

de Cactaceae, destacando la presencia de cristales de mor¬ 

fología variable en el tallo, asi como laticíferos. Dada la 

diversidad de compuestos fitoquimicos (alcaloides, este¬ 

róles, fiavonoides y saponinas) detectados en el tallo y 

raiz de M. uncinata, se considera de trascendencia su des¬ 

cubrimiento, asi como de relevancia el continuar con su 

estudio en la búsqueda de moléculas con actividad bioló¬ 

gica que puedan ser aplicados en beneficio de la salud hu¬ 

mana. Eo anterior sugiere la potencialidad de M. uncinata 

como fúente de fitoquimicos con actividad biológica. 
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